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RESUMEN 
Este proyecto tratará el tema de la integración  solar fotovoltaica, conocida también como 
"Building Integrated Photovoltaics - BIPV". 
El objetivo es analizar como la luz sola natural directa es difundida por nuestra fachada 
fotovoltaica semitransparente y ver si es apta para iluminar nuestra biblioteca, para más tarde 
intentar proponer alguna mejora. 
El estudio tendrá una toma de datos regular con luxómetro para determinar el estado actual y 
una serie de simulaciones con el software de cálculo lumínico DIALux. Estos datos se 
compararán para tratar de calibrar el programa. 
Finalmente, una vez calibrado el programa, trataremos de mejorar el sistema con diferentes 
geometrías de células fotovoltaicas, tratando así de mejorar, si es posible, la uniformidad 
lumínica, aspecto más importante. 
Este estudio contiene toda la información para realizar cálculos fieles a la realidad y poder 
entender nuestro estado lumínico en un espacio con luz solar directa. 
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1 INTRODUCCIÓN 
La sostenibilidad es un tema muy importante a tener en cuenta a día de hoy. El uso de la luz 
natural frente a la artificial, el uso ilimitado del Sol como generador de energía, son aspectos 
que pueden ayudar en gran medida a reducir las emisiones de CO2 y otros gases 
contaminantes. 
Existen muchos métodos para integrar paneles fotovoltaicos, en tejados, ventanas, pérgolas, 
etc. En este proyecto se estudiará la integración en fachadas con sistemas semitransparentes 
para ver cómo afecta sobre lugar de trabajo. 
El edifico en estudio es la librería pública Pompeu Fabra de Mataró, construida en 1996, con 
una fachada fotovoltaica orientada a Sud con una desviación de 14º Este. 
El objetivo del estudio es analizar cómo afecta la luz solar directa en nuestro edificio, tanto en 
días soleados como nublados y ver las ventajas que nos proporciona a la hora de captar 
energía e iluminar nuestro espacio. 
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2 NÚCLEO DE LA MEMORIA  
2.1 Biblioteca Pompeu Fabra 
La biblioteca Pompeu Fabra de Mataró es un prototipo de edificio térmico-fotovoltaico 
equipado con unos módulos fotovoltaicos multifuncionales integrados, que producen energía 
eléctrica y térmica. En concreto, la fachada está formada por células policristalina 
semitransparentes y las placas fotovoltaicas de la cubierta, por células encapsuladas en 
módulos opacos i semitransparentes. El sistema fotovoltaico, de una potencia instalada de 53 
kWp, está conectada a la red eléctrica. El proyecto, que es el primero realizado en Europa de 
estas características, recibió una subvención del DG XII en el marco del programa Joule II.  
Una biblioteca es un lugar donde la luz, en cantidad y calidad, debe tratarse con mucha 
atención. Esta construcción permite disfrutar del saber de los libros sin un coste adicional para 
el ambiente. 
 El edificio fue diseñado con el 
objetivo de incorporar doble 
sistema energético: fotovoltaico 
y térmico, para la producción de 
electricidad y de energía térmica 
respectivamente. La biblioteca, 
de forma rectangular, orienta su 
fachada mayor (225 m²) al sur, la 
cual está compuesta por módulos 
semitransparentes termo-FV 
multifuncionales que contienen 
células solares de silicio 
policristalino azul. Esta fachada 
obtiene la semitransparencia por 
la disposición de las células 
policristalinas cuadradas, las cuales dejan un espacio de 1,4 cm entre líneas horizontales. Esta 
banda horizontal transparente se extiende a lo largo de toda la fachada produciendo un efecto 
especialmente bello desde el interior.  
Estos módulos están separados 15 cm del cerramiento formando una cámara ventilada 
destinada a refrigerar las células FV y a producir al mismo tiempo aire caliente. Mediante 
convección natural se hace circular el aire calentado pudiéndose utilizar distintamente según 
necesidades: durante el verano el aire se evacúa hacia el exterior aumentando el aislamiento 
del edificio y en invierno el aire calentado es impulsado mediante ventiladores hacia el 
sistema de calefacción convencional. La existencia de este sistema permite un ahorro del 30% 
de energía. En la cubierta hay 4 lucernarios lineales (4x94 m², inclinados 37°) que permiten la 
entrada de luz indirecta por el lado norte. 
El sistema eléctrico de la Biblioteca de Mataró evita cada año la contaminación de 55 
toneladas de CO2, 500 kg de SO2y 200 kg de nitratos. 
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2.2 Método de estudio 
La finalidad del estudio va a ser determinar como afecta la composición de la fachada 
fotovoltaica semitransparente. Para esta finalidad se realizaran una serie de tomas de datos 
con el luxómetro en varios planos de trabajo para ver el estado actual, se contrastaran con el 
software de cálculo lumínico Dialux para más adelante proponer alguna mejora si es posible. 
Con el estudio podremos entender como funciona la biblioteca gracias a este sistema de 
fachada semitransparente. 
2.2.1 Aspectos a tener en cuenta para el estudio. 
2.2.1.1 Mínimos de iluminancia 
Tabla 1.2. Iluminancia requerida para las diferentes estancias. 
Tabla 3.1  Uniformidades y relación entre luminancias de áreas 
 circundantes inmediatas al área de la tarea 
Teniendo en cuenta las tablas, en nuestro caso, la zona de fachada incide sobre la zona de 
estanterías de libros, con lo que deberemos tener una iluminación mínima de 200 luxes y una 
uniformidad igual o mayor al 0,7. 
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2.2.1.2 Luz solar directa 
Debido a la intensidad de la luz solar directa y el entramado de transparencias y opacidades 
que nos forma la fachada, los días de plena luz provocan que la toma de datos reales deje de 
cobrar sentido, debido a los cambios bruscos de iluminancia que encontramos.  
Estos cambios bruscos provocan que el luxómetro pueda variar en varios miles de luxes en tan 
sólo unos milímetros, haciendo imposible la tarea de la toma de luxes en una superficie de 
cálculo de grandes dimensiones, puesto que tendríamos que hacer miles de tomas para realizar 
un gráfico de líneas isolux preciso de forma manual.  
En días de cielo despejado con intensa luz solar directa, se estudiará una pequeña porción del 
espacio para ver como se forma este entramado de intensa iluminación y oscuridades (este 
proceso será detallado en el apartado 3.2.1 toma de datos). No necesitaremos grandes 
superficies para demostrar que obtenemos las cantidades mínimas de luxes requeridas, ya que 
las cumpliremos sobradamente, si no que deberemos tener en cuenta la uniformidad lumínica 
del espacio, aspecto importante para la comodidad de las personas que ocupen el lugar de 
trabajo. 
Figura 3.1. Incidencia luz solar directa, máxima inclinación solar (72º) 
En el solsticio de verano obtendremos la máxima inclinación solar, lo que nos dará una gran 
intensidad lumínica pero en una distancia de profundidad menor, alrededor de 1,90 m. 
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Esta profundidad de incidencia irá aumentando a medida que nos acerquemos al solsticio de 
invierno, donde conseguiremos la mínima inclinación solar de máxima incidencia. La 
distancia de profundidad alcanzará su punto máximo en los 12,85 m, como se puede observar 
en la figura 3.2 
Figura 3.2. Incidencia luz solar directa, mínima inclinación solar (25º) 
A lo largo de estas distancias se deber tener cuidado con las medidas tomadas, puesto que, 
como se ha explicado anteriormente´, los cambios de iluminancia son muy dispares en 
espacios muy reducidos. 
Los días de cielo cubierto o parcialmente cubierto, no encontraremos esta diferenciación de 
iluminación y nos permitirá ver como iluminamos el plano de trabajo según la cantidad de 
bóveda celeste que alcancemos entre los espacios transparentes de las células fotovoltaicas. 
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2.2.2 Luxómetro 
El luxómetro utilizado en el estudio de iluminancia es un LX1330B, sus características son: 
• Visor LCD de 3 dígitos. 
• Rango medida: 0,1 a 200.000 LUX y 0,01 a 20.000 
FC. 
• Unidad de medida: LUX y FC. 
• Resolución: 1 LUX. 
• Precisión: 3% (< 20.000 LUX) y  5% (> 20.000 LUX). 
• Función de bloqueo de valores. 
• Fotodetector de tipo diodo con filtro. 
• Tamaño: 149 x 71 x 41 mm. 
La elección de este dispositivo fue la necesidad de tener un alcance mayor a los 20.000 – 
50.000 luxes de medición que suelen ofrecer la mayoría de luxómetros, medidas que 
superaremos en días de cielos despejados. Células  
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2.2.3 Programas 
2.2.3.1 DIALux 4.11 
El principal programa que usaremos es DIALux en su versión 4.11.  
DIALux nos ofrece la opción de simular situaciones de iluminancia reales en cualquier día del 
año a cualquier hora, pudiendo simular nuestro diseño hasta comprender su comportamiento y 
pudiendo así mejorarlo. 
Un aspecto importante a tener en cuenta es el tipo de cielo con el que realiza el cálculo el 
software.  
Referencia 2.1. Manual DIALux, tipo de cielo. 
Referencia 2.2. Manual DIALux, Tabla explicativa  
de tipo de cielo utilizado. 
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Como se ha explicado antes, el tipo de cielo CIE es el estandarizado en Europa para el cálculo 
de luz natural dependiendo del tipo de cielo, con el que los resultados simulados en el 
programa serán de gran precisión en un entorno real.  
Igualmente el programa tendrá que ser calibrado, ya no solo en función del tipo de cielo, sino 
también en diferentes factores como puede ser: 
- La contaminación del entorno. 
- La orientación de nuestra fachada. 
- El tipo de ventana, tanto la carpintería como el tipo de vidrio. 
- Transparencia del vidrio. 
- Opacidad de la célula policristalina. 
- Grado de reflexión. 
- Geometría del espacio de cálculo. 
- Geometría de los objetos que componen el entorno de nuestro plano de cálculo. 
Todos estos factores tendrán que ser calibrados para hacer nuestro modelo virtual 
exactamente igual al real y poder dar un visión lo mas fiel posible a la realidad. 
Se realizará una comparativa entre datos reales y virtuales para demostrar la fidelidad y así, 
poder proponer una nueva configuración sobre una base contrastada, como podremos ver en 
el punto 2.2.3 Comparación de datos de este mismo documento. 
Figura  2.1. Modelado DIALux. 
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2.2.3.2 Autodesk Ecotect Analysis 2011 
También utilizaremos Autodesk Ecotect Analysis en su versión 2011. 
Ecotect nos ofrece la posibilidad de calcular la energía producida por nuestro campo 
fotovoltaico actual y el de nueva configuración. 
Podremos determinar cual es nuestra superficie de captación y conocer la cantidad de energía 
captada con esa configuración de fachada, así podremos determinar como influye la superficie 
de transparencia en la cantidad de energía producida. 
A la hora de calibrar Ecotect deberemos tener en cuenta los siguientes factores: 
- La contaminación del entorno. 
- La orientación de nuestra fachada. 
- Tipo de célula fotovoltaica. 
- Opacidad de la célula policristalina. 
- Eficiencia de nuestro sistema 
- Grado de refracción. 
- Geometría de la zona captadora. 
Al igual que con DIALux 4.11 una vez configurado y calibrado el programa podremos 
determinar con exactitud la cantidad de energía captada por el sistema fotovoltaico de 
integración arquitectónica y poder simular una nueva configuración. 
Referencia 2.2 Cuadro de dialogo Ecotec 
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2.2.4 Zona a estudiar 
La zonificación para la toma de datos viene directamente condicionada por la distribución y 
geometría de los objetos en el espacio de estudio. 
La zonificación del espacio a estudiar se ha dividido en tres alturas: 
- 0,00m: plano útil de paso, conocer la iluminación que aporta la fachada al momento de 
desplazarse por el espacio. 
- 1,40m: plano útil de lectura, conocer la iluminación e uniformidad que aporta la 
fachada en el momento de ojear las estanterías y libros. 
- 1,85m: plano útil para el cálculo general de iluminación.
La elección de los planos 0,00m y 1,40m es evidente, conocer la utilidad real de la 
iluminación natural ya que la usaremos tanto para desplazarnos como para ojear libros. 
El principal problema de estos planos es la limitación en cuanto a bóveda celeste que 
tomamos y las potentes sombras que generan las propias librerías. Esto dificulta el objetivo 
real del estudio, que es averiguar como afecta sobre un plano nuestro porcentaje de 
transparencia de fachada, por eso debemos evitar sombras proyectadas por objetos y captar 
todo el ángulo de bóveda celeste que nos proporcione las aberturas de fachada. 
Aun siendo dos planos realmente importantes, ya que, como hemos dicho anteriormente, 
serán los realmente útiles a la hora de ser utilizados tanto por el personal de la biblioteca 
como por los usuarios, nos dificulta a la hora de tomar unas medidas de luxes útiles para ver 
como se comporta la fachada. 
De ahí que, con la imposibilidad de mover las estanterías para tener un plano útil sin 
obstáculos que generen sombras o reflejos, se decidió por tomar datos encima de las 
estanterías, de 1,85m de altura. 
Imagen 2.1. Posición de la fachada respecto a la zona de estanterías. 
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Imagen 2.2. Detalle sección zona de estudio. 
Imagen 2.3. Planta zona de estudio. 
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Imagen 2.4. Puntos 1,85m. 
Imagen 2.5. Puntos 0,00M. 
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Imagen 2.6. Puntos 1,85m. 
Imagen 2.7. Puntos días soleados. 
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Para formar la cuadricula de isolíneas a 1,85m y analizar el plano de trabajo, se ha subdivido 
en partes iguales, en cinco partes la longitud de la librería, y en ocho partes tomando cada 
superficie de las mismas. Esto forma un entramado de 40 puntos de lectura. 
Así mismo, para los planos útiles de 0,00m y 1,40m, se ha subdividido  en 40 puntos, solo que 
tomando los pasillos como puntos intermedios. 
Por último, la zona de estudio para los días despejados. Se ha buscado una zona libre de 
objetos que interfieran con la lectura a cota 0,00m. Esta zona se ha subdividido en 10 puntos 
de lectura separados cada uno a 3cm. Así conseguiremos ver el entramado formado por las 
células fotovoltaicas de la fachada. Con esto se intentará ser lo más fiel posible a la realidad, 
pero el margen de error admisible en estos días será mayor. 
Respecto al tema de horarios se tuvo que normalizar a los siguientes horarios: 
- 09.00 – 09.30 h 
- 14.00 – 14.30 h 
- 15.00 – 15.30 h 
En un primer lugar se pretendía realizar una toma al mediodía, alrededor de las 12h y 13h, 
momento de máxima inclinación solar y dos tomas más simétricas en cuanto a posición del 
sol según la gráfica solar estereográfica. Estas dos últimas tomas nos proporcionaban datos de 
iluminación con ángulo de inclinación parecido, pero con diferentes orientaciones, una de 
Este y otra Oeste. 
Por ejemplo, tomando como punto de partida 10 de Septiembre, a las 12.30h, la primera toma 
de datos podría ser a las 10.30h con ángulo de inclinación de unos 42º desde el Este, y la 
tercera toma alrededor de las 15.00h con un ángulo de unos 43,5º desde el Oeste. 
Todo esto se vio condicionado por la iluminación artificial que dispone la biblioteca. Los 
puntos de luz instalados en todo el techo de la sala interferían en la lectura de datos, 
aumentando los valores tomados y distorsionando los valores reales que queríamos alcanzar 
sobre luz natural.  
A esta problemática se le unía la imposibilidad de apagar estos puntos de luz, ya que debían 
estar encendidas durante todo el tiempo que la biblioteca estuviera abierta al público, aparte la 
temperatura que alcanzaban las bombillas halógenas impedían encenderlas y apagarlas 
continuamente por su fragilidad. 
Estos fueron los motivos por los que se tuvieron que adaptar los horarios de toma de datos, 
siendo los horarios de apertura y cierre al público diariamente.  
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2.3 Estudio 
La base del proyecto es el estudio del funcionamiento de la fachada fotovoltaica. Este estudio 
tendrá varias fases antes de dar unas conclusiones.
1. Toma de datos con el luxómetro: diseño de los gráficos de isolíneas, interpolando los 
valores de las tablas.  
2. Toma de datos DIALux: una vez modelado el espacio se calculará los gráficos de 
isolíneas. 
3. Comparación: este apartado trata de calibrar el programa. Una vez tengamos cada 
gráfico para cada día y cada hora, se compararán y se realizarán modificaciones en 
DIALux hasta obtener los mínimos márgenes de error.
2.3.1 Toma de datos 
Como anteriormente se ha detallado, la toma de datos se realizará de forma periódica y 
siempre que sea posible, en uno o varios horarios. 
Cada punto de la tabla corresponde al lugar marcado en las imágenes de la distribución de 
tomas de cada plano de cálculo. 
Hay que tener en cuenta los días de cielo despejado pues que tendremos radiación solar 
directa, potenciando el entramado entre opacidad y transparencia. Como se puede observar en 
la imagen esto provoca dos cosas: 
- La toma de datos con el luxómetro de 
forma convencional se vuelve imposible 
ya que, la disparidad de valores entre un 
punto y otro es de tan solo milímetros, 
pudiendo tener variaciones de mas de 
5.000 luxes entre un punto y otro a un 
centímetro de distancia. 
- La uniformidad lumínica se verá 
gravemente afectada en planos de trabajo 
situados entre librerías, como lo son el 
0,00m y el 1,40m. La altura corta 
drásticamente la proyección de bóveda 
celeste y las potentes sombras hacen que 
puntos de iluminación máximos y 
mínimos sea enormemente diferentes. 
Esto implica que para obtener datos de 
uniformidad se deberían realizar miles de medidas, para cada posición solar de cada 
día del año y sin garantizar una uniformidad constante para cada una de ellas. En 
zonas como estas, solo se podrá equilibrar la uniformidad  con la requerida con 
iluminación extra, como puede ser iluminación artificial o tragaluces con orientación 
norte que doten de una luz natural constante. 
Por estos motivos, a la hora de tomar datos se utilizaran dos tipos de tablas diferentes, una 
para días nublados o parcialmente nublados y otra para días despejados. 
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Tabla 3.1. Ejemplo de tabla para toma de luxes en días nublados o parcialmente nublados. 
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Tabla 3.2 Ejemplo de tabla para toma de luxes en días soleados 
Las tablas de toma de luxes se encuentra en el anejo.  
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Tabla 3.3 Ejemplo de gráfico día soleado (02/10/13 – 14.15h) 
En este ejemplo podemos apreciar como se forma las líneas isolux en el plano de trabajo. El 
entramado se forma claramente por unas zonas más oscuras y otros más iluminados, 
intermediados por unos puntos de degradación, por el paso de una zona más oscura a otra con 
luz directa y viceversa.   
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2.3.2 Toma datos DIALux 
Una vez modelado con exactitud nuestra zona de estudio, pasaremos a hacer los primeros 
cálculos. Estos primeros gráficos nos darán información de que parámetros debemos seguir 
ajustando para llegar a los niveles de iluminancia del modelo real. 
Los parámetros a tener en cuenta serán:  
- La contaminación del entorno. 
- La orientación de nuestra fachada. 
- El tipo de ventana, tanto la carpintería como el tipo de vidrio. 
- Transparencia del vidrio. 
- Opacidad de la célula policristalina. 
- Grado de reflexión. 
Tendremos que indicar el día y hora exactos como también el modelo de cielo (despejado, 
cubierto o parcialmente cubierto) 
Todos estos factores harán variar nuestros gráficos isolux hasta obtener la configuración más 
parecida a la real.  
Aparte del gráfico isolux obtendremos otros parámetros: 
- iluminancia media (Em) 
- iluminancia mínima (Emín) 
- iluminancia máxima  (Emáx) 
- uniformidad media (Emín / Em) (confort lumínico)  
- uniformidad extrema (Emín / Emáx) (poco utilizada) 
Tabla 3.2.1 Ejemplo gráfico isolux DIALux (10/10/13 -  09.15h) 
El resto de gráficos se encuentra en el anejo. 
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2.3.3 Comparación 
Compararemos gráficamente nuestras isolíneas con las que aporte el software para analizar 
nuestro desviación y se recalibrará cuantas veces sea necesario hasta tener el menor margen 
de error posible. 
Así una vez calibrado DIALux podremos realizar tantas simulaciones como sean necesarias 
con una base fiable y realista de nuestro edificio, obteniendo todos los datos necesarios para 
entender el estado actual de la fachada. 
Este apartado se realizará uniendo los dos gráficos y viendo fácilmente la desviación que 
obtenemos entre las dos isolux del mismo rango. Hay que tener en cuenta que se asumirá un 
margen de error, que será mayor en momentos más soleados debido a la intensidad de la luz 
solar directa. 
Tabla 3.2.2 Ejemplo comparativo de gráficos isolux (10/10/13 -  09.15h) 
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En el ejemplo podemos ver: 
- En primer lugar, el gráfico obtenido por DIALux. 
- El segundo gráfico es el trazado a mano según los valores obtenidos por el luxómetro. 
- El último es la sobreposición de ambos. Se ha reseguido y escalado el gráfico de 
DIALux para poder compararlo con el real. La trama roja es la realizada por DIALux, 
la azul la del luxómetro.  
Con el último gráfico es con el visualizaremos el error, en caso de excesivo desvío se tendrá 
que recalibrar y recalcular.  
El gráfico del ejemplo es el que damos por válido, se puede apreciar una ligera desviación 
pero totalmente admisible. 
El resto de las comprobaciones se encuentran en el anejo. 
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2.3.4 Explicación datos 
Una vez analizado los datos obtenidos, tanto por las tomas reales como por las obtenidos en 
DIALux, podemos dar una visión clara del comportamiento de la fachada fotovoltaica. 
Resumen datos obtenidos: 
 	 
 
		 
 
)* 
+, #%	 - 
#
./01  20/103425      
.567  20/103425      
  20/103425      
.567  *89:425      
  *89:425      
.567  *89:425;::8<=4      
  *89:425;::8<=4      
.567  *89:425      
  *89:425      
.567  *89:425;::8<=4      
  *89:425;::8<=4      
.567  14>6=4:*89:425      
  14>6=4:*89:425      
.567  14>6=4:*89:425      
  14>6=4:*89:425      
.*5<  *89:425      
.*5<  20/103425      
  20/103425      
Tabla 3.2.1 Resultados obtenidos plano 1,85m 
En todo momento obtenemos el mínimo de 200 luxes requeridos por la normativa, con un 
bloqueo de iluminación exterior de alrededor del 90%. 
Observamos que la uniformidad de la zona de estudio en los días nublado y parcialmente 
nublado es más que aceptable, si es cierto que no llega al mínimo requerido por la norma del 
0,7, pero por su orientación a Sur cumple perfectamente. 
Sin embargo, este dato se resiente en exceso los días soleados, en torno al 0,2, quedando lejos 
del 0,4 exigido para cualquier tipo de uso. 
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Tabla 3.2.2 Resultados obtenidos plano 1,40m 
De igual modo que en el plano de cálculo 1.85m, siempre obtenemos los 200 luxes requeridos 
en cualquier tipo de situación climática, perfecto para el ahorro de luz artificial. 
Sin embargo, respecto a la uniformidad comenzamos a tener problemas. La zona de estudio, 
en días nublado, se reduce a menos del 0,5. Principalmente se debe, como se ha comentado en 
otros apartados, por las sombras que genera la propia librería y la reducción de bóveda celeste 
captado desde el centro del pasillo. 
En este plano los días más problemáticos, ya no son solo los soleados, que no consiguen 
llegar al 0,2, si no que además, los días parcialmente nublados no consiguen los mínimos, 
quedando por debajo del 0,4 exigido por la norma. 
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Tabla 3.2.3 Resultados obtenidos plano 0,00m 
En el plano de paso, 0,00m, obtenemos los niveles mínimos de iluminancia. Puntualmente 
tenemos valores por debajo de los 200 luxes, pero al tratarse de un plano solo para el 
desplazamiento cumplimos, tenemos una buena iluminación. 
  
Los niveles de uniformidad obtenidos son correctos, alrededor del 0,5 en días nublados y 
parcialmente nublados. En días soleados el coeficiente se reduce hasta alrededor del 0,2,  
Como unas primera conclusiones del estado actual, podemos decir que, en general, el 
funcionamiento de la fachada semitransparente es bastante correcto. Conseguimos fácilmente 
mínimos de iluminancia y a la vez, captamos radiación solar que transformamos en 
electricidad, aprovechando los 225m2 de fachada.  
Si bien hay que decir que en temas de uniformidad encontramos problemas serios, más serios 
aun, hablando de un espacio tan delicado en cuanto a iluminación se refiere como es una 
biblioteca. En días soleados, la luz solar no se consigue difundir lo suficiente, marcando en 
exceso las zonas transparentes de la fachada, creando incomodidad para los usuarios. 
Las medidas adoptadas por el proyecto fueron, la colocación de unos tragaluces que 
incorporan una luz de norte más uniforme y puntos de luz artificial para ayudar a iluminar los 
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puntos donde se generan sombras. Con estos elementos auxiliares se consigue aproximarse 
más a los niveles de confort requeridos. 
Puntos a favor y en contra, captación y luz natural o confort lumínico.   
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2.4 Mejora situación 
2.4.1 Relación captación – iluminación con nuevas configuraciones 
Las células fotovoltaicas se fabrican fundiendo sílice con un nivel de pureza del 99,99%.  
Para la fabricación de las celdas monocristalinas se utiliza un crisol circular de cuarzo, con lo 
que se obtiene un lingote cilíndrico. Más tarde se talla para obtener la forma cuadrada 
convencional. 
La fabricación de la celda policristalina, es similar, solo que en vez de lingotes cilíndricos se 
consiguen bloques cuadrados, que también serán cortados hasta la medida cuadrada deseada. 
Las celdas se fabrican cuadradas para poder ocupar la mayor superficie de un panel, porque se 
busca la máxima superficie de captación, de ahí que la forma usual sea el cuadrado o 
rectángulo. 
Pero en este trabajo no buscamos cubrir la máxima superficie, si no que, buscamos crear un 
entramado que nos permita jugar con la transparencia del panel, obteniendo luz natural y 
captación de radiación, de ahí que se propondrán formas de célula fotovoltaica que no se 
encuentran en el mercado pero que si que se podrían realizar, ya que solo supondría un 
cambia geométrico a la hora del cortado. 
Se sobrentiende la dificultad de poder realizar geometrías triangulares o hexagonales, pero 
queremos comprobar si otras geometrías favorecerían esta relación captación – iluminación. 
Se probarán en un espacio libre de objetos y con la configuración del proyecto, solo que en 
estos casos nos limitaremos a ver como funciona en 1m2 en dos días, el día 21 de junio con el 
sol a 72º y el 21 de diciembre a 25º. 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 28
Tabla 3.2.4 Geometrías propuestas 
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Tabla 3.2.4 Tabla resumen de las geometrías por m2 
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Tabla 3.2.4 Tabla resumen de las geometrías por fachada 
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Como se puede comprobar en la tabla 3.2.4 el modelo triangular queda descartado por su bajo 
coeficiente de uniformidad, incumpliendo el mínimo tanto el día de máxima inclinación como 
el de menor. 
Descartaremos también todos aquellos que en algún momento no consigan el mínimo de 
uniformidad de 0,4 como son: cuadrada 1, cuadrada 4, circular 1, pentagonal y hexagonal 1. 
Las geometrías cuadrada 3 y hexagonal 2 consiguen mínimos de iluminancia, muy parecidos 
al estado actual, pero en temas de captación quedan por debajo al tener menos superficie de 
células fotovoltaicas. 
Las dos mejores geometrías serían cuadrada 2 y 5 y  circular 2. Las tres consiguen unas 
medias de uniformidad mucho mejores que las del estado actual pero con bastante menos 
captación, sobretodo las cuadradas que queda reducido a la mitad. 
Así que como elección final para ver como funcionaría este sistema en contra del actual 
elegimos el circular 2, con 16 células por m2.  
Imagen 3.2.4 Fachada propuesta 
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Comparación actual con nueva: 
- Actual: 
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- Nueva: 
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Una vez comparadas las dos fachadas podemos comprobar que la actual sigue 
comportándose mejor consiguiendo mejores niveles de uniformidad y también 
mayores niveles de captación, puesto que tiene mayor superficie de paneles 
fotovoltaicos. 
La propuesta nueva consigue buenos valores de uniformidad y estar siempre por 
encima del nivel de iluminancia requeridos y buena capacidad de captación, aun así 
los números de la actual siguen siendo mejores, con lo que debemos descartarla 
también. 
Igualmente seguimos sin poder controlar los niveles de luz solar directa únicamente 
con la fachada, y  aunque sea una buena forma de tener oberturas controladas a sur, 
deberemos continuar con medios auxiliares para conseguir niveles de confort. 
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2.1 Estudio térmico 
El estudio térmico no se ha podido realizar debido a la imposibilidad de poder tomar datos 
reales de como afecta la radiación solar directa en nuestro espacio de trabajo. 
Al no poder desactivar el aire acondicionado que climatiza y renueva el aire de la biblioteca 
constantemente, cualquier valor tomado seria distorsionado por el sistema de ventilación 
forzado. 
Sin una base para calibrar el programa cualquier cálculo que se realizase de la biblioteca sería 
completamente arbitrario, sin ningún fundamento y completamente inútil para poder prever 
como influiríamos en el edificio. 
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3 CONCLUSIONES 
Una vez estudiado a fondo el modelo actual y habiendo propuesto varias opciones para 
intentar mejorar el modelo de estudio, podemos concluir con que el modelo actual es una muy 
buena combinación de transparencias. 
Consigue reducir la luz solar directa obteniendo valores de uniformidad más que correctos 
para una orientación a sur y, además, convertimos una superficie tan grande como es una 
fachada en superficie captadora de energía. 
Varias combinaciones han superado la prueba mínima de uniformidad, pero ninguna, ni si 
quiera la actual, la exigida para una biblioteca del 0,7. 
Así pues, en nuestras combinaciones y en la actual necesitaremos puntos de luz auxiliares, ya 
sean artificiales o tragaluces. Estos puntos nos darán la uniformidad necesaria en las zonas 
con menos iluminancia, consiguiendo reducir los contrastes y por tanto la uniformidad del 
plano de trabajo. 
No es un problema desde el punto de vista de la sostenibilidad, puesto que la energía 
necesaria para tener esos puntos auxiliares la obtendremos de una forma limpia con la fachada 
fotovoltaica. 
Es una solución muy a tener en cuenta para grandes superficies, sea cual sea la actividad que 
sea produzca, ya que como en este caso, si no obtenemos los valores mínimos directamente 
con la geometría de las celdas fotovoltaicas siempre podemos ayudar con luz artificial, mucho 
mas  dócil, contribuyendo así a la reducción de emisiones. 
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4.2 Tablas de calibración DIALux 
Datos de tomas luxómetro, por orden de fechas. 19 tomas.  
DIA  CLIMA  HORA       GRÁFICOS  
30/09  despejado  9.15  tabla / isolux 
02/10  despejado  9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux  
9/10  nublado  9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux  
10/10  nublado + lluvia 9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux  
23/10  nublado  14.15  tabla / isolux  
     15.15  tabla / isolux   
29/10  nublado + lluvia  9.15  tabla / isolux 
     14.15  tabla / isolux  
30/10 parcial nublado  9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux 
31/10   parcial nublado  9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux  
04/11  nublado  9.15  tabla / isolux  
05/11  despejado  9.15  tabla / isolux  
     14.15  tabla / isolux  
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4.3 Datos DIALux 
Datos obtenidos por DIALux, por orden de fechas. 20 tomas.  
DIA  CLIMA  HORA               GRÁFICOS  
30/09  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
02/10  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
     14.15  isolux / detalle trama 
9/10  nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
10/10  nublado + lluvia 9.15  isolux  
     14.15  isolux  
23/10  nublado  14.15  isolux  
     15.15  isolux  
29/10  nublado + lluvia 9.15  isolux  
     14.15  isolux  
30/10 parcial nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
31/10   parcial nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
04/11  nublado  9.15  isolux  
05/11  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
     14.15  isolux / detalle trama 
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02/10 – 14.15 
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09/10  – 09.15 
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09/10 – 14.15 
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10/10 – 9.15  
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 69
10/10 – 14.15 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 70
23/10 – 14.15 
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23/10 – 15.15 
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29/10 – 9.15 
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29/10 – 14.15 
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31/10 – 9.15 
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31/10 – 14.15 
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04/11 – 9.15
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05/11 – 9.15 
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4.4 Comparación gráficos reales – DIALux 
DIA  CLIMA  HORA               GRÁFICOS  
30/09  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
02/10  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
     14.15  isolux / detalle trama 
9/10  nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
10/10  nublado + lluvia 9.15  isolux  
     14.15  isolux  
23/10  nublado  14.15  isolux  
     15.15  isolux  
29/10  nublado + lluvia 9.15  isolux  
     14.15  isolux  
30/10 parcial nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
31/10   parcial nublado  9.15  isolux  
     14.15  isolux  
04/11  nublado  9.15  isolux  
05/11  despejado  9.15  isolux / detalle trama 
     14.15  isolux / detalle trama 
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02/10 – 14.15 
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9/10 – 9.15 
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09/10 – 14.15 
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10/10 – 09.15 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 90
10/10 – 14.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 91
23/10 – 14.15 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 92
23/10 – 15.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 93
29/10 – 09.15 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 94
29/10 – 14.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 95
30/10 – 09.15 
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30/10 – 14.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 97
31/10 – 09.15 
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31/10 – 14.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 99
04/11 – 09.15 
El FLD en envolventes fotovoltaicas 100
05/11 – 09.15 
  El FLD en envolventes fotovoltaicas 101
05/11 – 14.15 
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